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چکیده 


در راستای کاهش اصطکاک بین مواد دانه‌ای و سطح داخلی لوله‌های انتقال نیوماتیکی در فاز متراکم و افزایش دبی جرمی مواد اقدام به ایجاد 
شیارهای مارپیچ درون لوله‌های انتقال به منظور تشکیل بالشتک هوا گردید. بدین منظور دستگاه خانکشی ساخته شد. عملکرد واحد آزمایشی مجهز به 
ین لوله‌ها در حین انتقال ماش بررسی گردید. تیمارهای اعمال شده چهار سطفح عمق شیار (0155,0135:0 و0190 میلی‌متر4 سه سطح فشار هوای 
ورودی (2.1 و3 بار) و سه سطح طول انتقال لوله 6.3 و9 متر) بودند. آزمایش‌ها به‌صورت فاکتوریل بر پایه‌ی طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار 
نجام شدند. تجزیه‌ی واریانس نشان داد عمق شیار, فشار هوا و طول لوله تاثیر معناداری بر دبی جرمی ماش و تغیبرات ضریب اصطکاک در سطح 
حتمال یک درصد داشتهاند. به‌علاوه بیش‌ترین دبی جرمی و کم‌ترین ضریب اصطکاک در شرایط طول 3 مت عمق شیار 9 میلی‌متر و فشار هوای 3 
بار رخ داده است. از طرفی کم‌ترین دبی جرمی و بیش‌ترین ضریب اصطکاک در شرایط طول9 مترء لول‌ی بدون شیار داخلی و فشار هوای 1 بار رخ داده 
ست. عمق بهینه‌ی شیار برای دسترسی به کمینه‌ی ضریب اصطکاک, 35() میلی‌متر پیشنهاد شد. هم‌چنین لوله‌های شیاردار به طول 9 متر و فشار 
هوای 1 و2 بار بهترین عملکرد انتقال جرمی بر مبنای کمینه‌ی ضریب اصطکاک را نشان دادند. در شرایط یکسان و در مقایسه با طرح لوله‌های شیاردار 
با مقطع ذوزنقه» ضریب اصطکاک مواد به‌طور متوسط 00 درصد کاهش پیدا کرد. 


واژه‌های کلیدی: انتقال نیوماتیکی مواده شیار داخلی لولهء ضریب اصطکاک, فاز متراکم 


مقدمه 


نتقال نیوماتیکی یکی از اناع روش‌های انتقال میاد به‌صورت 
پیوسته و انعطاف‌پذیر است که در آن مواد جامد به‌واسطه‌ی فشار 
شقن پااعوت هرا ور ی سنا موه مان رد ارمکان به بگاه 
دیگر منتقل می‌شوند. این روش انتقال مواد به‌صورت کلی به دو 
دسته‌ی فاز رقیق و متراکم تقسیم‌بندی شده‌اند (2016 بعلان/؛ 
یکی از روش‌های متداول این تقسیم‌بندی استفاده از نسبت بارگذاری 
مواد است که از نسبت دبی جرمی مواد به دبی جرمی هوا تعریف 
می‌شود. اگر این نسبت بزرگتر یا مساوی ط باشد. جریان متراکم و 
برای نسبت‌های کوچک‌تر از ط» جریان رقیق خواهد بود ( 1611020 
6 , :۱۷1 :2010 .61 1ع), 


1 - دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک ماشین‌های کشاورزی» بخش مهندسی 
بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 

2- دانشیار بخش مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی» دانشگاه شیراز 

(۳ - نویسنده مسئول: که هو ۵ عمنق! :تفص 

10]: 7 

عمنله۱ظ -3 

۵ زد[ -4 

5- 16896 6 

(رنا) ۲2010 عصت102 ٩0110‏ -6 


انتقال نیوماتیکی مواد دانه‌ای کشاورزی در غالب دستگاه‌های 
تجاری معمول به‌صورت رقیق صورت من کیرد ز .]6 6۶ 0608۵ 
1 به‌علاوه در انتهای مسیر انتقال بایستی از جداکننده‌های 
سیکلونی برای جدا کردن هوا از مواد استفاده کرد که علاوه بر بالا 
بردن پیچیدگی سیستم باعث افزایش هزینه‌ها و شکستگی و صدمه 
دیدن دانه‌ها خواهد شد. در رژیم متراکم» مواد در تماسی دایم و با 
کمینه‌ی اختلاط و تصادم در طول مسیر انتقال با یکدیگر قرار داشته و 
انتقال نیروی هوا به‌واسطه‌ی تماس ذرات با ذرات جامد برقرار است. 
در اين فاز. نسبت بارگذاری مواد می‌تواند تالاللت هم باشد که نشان از 
ظرفیت بالای انتقال مواد در این سیستم دارد. به‌واسطه‌‌ی سرعت 
نتقال پایین مواد. شاهد هیچ‌گونه شکستگی و یا خردشدگی حتی در 
مورد مواد شکننده نخواهیم بود. پژوهشگران معتقدند که مقدار جریان 
هوا پرای حمل و نقل, مولذ به‌مراتب کم‌تر و به‌طور کلی بازده اتقال 
مواد دانه‌ای در مسافت‌های طولانی تحت رژیم متراکم خصوصا در 
مورد بذور گیاهی و دانه‌های شکننده با کم‌ترین ضایعات» افزایش 
می‌یابد ( و«ممل :2012 .اه ۵1 فلطعمصن؟ :2012 ,6 ۵1 0865[ 
5 ,۱001( 4طم)؛ 

در مدل‌سازی بهینه شده به کمک جعبه ابزار ۸۵۲۳۲6 در انتقال 
مکانیکی مواد دانه‌ای. نتایج نشان داد که با افزايش سرعت دورانی 
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هلیس و شیب نقاله‌ی مارپیچ» بازده حجمی مواد انتقال یافته کاهش 
می‌یابد (2017 ,اه 1 22:66). در پژوهشی تاثیر پارامترهایی از 
قبیل سرعت ورودی هوای دمنده میزان جریان جرمی دانه‌ها و طول 
لوله‌ی انتقال در نقاله‌ی نیوماتیکی افقی جهت انتقال دانه‌ی کلزا به 
روش مدل رگرسیونی در فاز رقیق بررسی گردید ( 6 17207607 
8 ,.). یک سامانه‌ی انتقال نیوماتیکی تحت فشار برای انتقال 
ساخته شد. انتقال مواد در لوله‌هایی به قطر داخلی 7۲3 میلی‌متر و به 
طول 29 متر انجام شد. بیشینه افت فشار در محصول گندم و کمینه‌ی 
آن در آفتابگردان گزارش گردید (2007 ,0067), مطالعه‌ی تجربی 
جریان متراکم و پیوسته‌ی مواد دانه‌ای در لوله‌های افقی به روش 
نیوماتیکی و استخراج روابط تجربی ابعادی برای ضریب اصطکاک 
1 مگ ی 
مواد جامد توسط محققین متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. در 
ان رویط می تیان از عقد فروج نیت بازگتاری» سینت طول ازله به 
قطر لوله و تخلخل بستر به‌عنوان گروه‌های بی‌بعد مستقل نام برد. از 
روابط به‌دست آمده می‌توان در طراحی سامانه‌های متراکم انتقال مواد 
نیز استفاده کرد ( 200 ععطم3 :1981 ,.۵1 2 و12 :1976 رتم12 
متصهطهنج۳ تالله۱۷ موجه هه دمک :2003 رعصصع1[[1 ۱۷۷ 
0 روابط به‌دست آمده عموماً با رابطه‌ی تحلیلی ل() مورد مقایسه 
و ارزیابی قرار گرفته‌اند (1959 ٩0006,‏ 0صح 7/۵۵ 
۳ 
((- 

ِ ۳ 


1 


1 


10 


۱ 
۸ 
در رابطمی (ّ) پارامترهای مرگ 9 ع وم و و۷ 


به‌ترتیب ضریب اصطکاک مواد. گرادیان فشار استاتیکی هواء قطر 
لوله. شتاب گرانش, دانسیته‌ی توده‌ی مواد و سرعت حرکت مواد 
(رابطه‌ی (2)) می‌باشند. در رابطه‌ی 2 15 دبی جرمی مواد و ۸ 
سطح مقطع لوله است ( ۷/۷۵۲ :2001 1 4ص صقمصه‌طم۴ 
3 ,۷ 0م). 
0 ۳ 
۸0۰ 

در مطالعه‌ای به منظور کاهش اصطکاک بین مواد دانه‌ای و سطح 
داخلی لوله‌های انتقال نیوماتیکی افقی با شیاردار کردن سطح داخلی 
لوله‌ها با شیارهای مستطیلی و در صورت فشار بالادست مساوی. 
انتقال مواد در داخل لوله‌های شیاردار نسبت به انواع بدون شیار در 
مسیر طولانی‌تری انجام گردید (1997 ,27۷۵7274 تهکل). اثر تغییر 
سطح مقطع شیار از مستطیل به ذوزنقه‌ای مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک مواد 440 درصد کم‌تر از مورد 


1- 90110 1۳1010۴8 ۲ 


مشابه با شیارهای مستطیلی است ( ات۷ 40صد2 1۵02۲۷۵۲270 
0 ,نعفطمته۴۳), 

هدف از این پژوهش بررسی اثر شیارهای مارپیچی درون 
لوله‌های افقی تحت رژیم متراکم در انتقال نیوماتیکی و مقایسه‌ی 
عملکرد آن‌ها با لوله‌های فاقد شیار حین انتقال محصول دانه‌ای ماش 
است. در ادامه ضریب اصطکاک به‌دست آمده با ضریب اصطکاک 
به‌دست آمده از پژوهش قبلی (سطح مقطع شیار ذوزنقه‌ای) مقایسه 


مواد و رونش‌ها 

به منظور ایجاد شیارهای مارپیچ درون لوله‌ها یک دستگاه 
2 هد ان 
خان کش طراحی و ساخته شد. در مرحله‌ی بعد لوله‌های خان‌کشی 
قه بی اتاتصال یکی ید یک ناهد آزباشی اقا ولیک 
مواد دانه‌ای متصل شده و عملکرد آن‌ها حین انتقال ماش مورد 
ارزیابی قرار گرفت. 

ماشین خان کش: نمایی شماتیک از دستگاه خان کش در 
شکل‌های 1 - الف و 1 -ب نشان داده شده است. 

شاسی دستگاه از یک ناودانی شماره‌ی 24 به طول 3 متر ساخته 
شد. این دستگاه به‌صورت کششی و برای لوله‌هایی به طول یک متر 
ساکته. فبدم. استه گیریکسی کاهنده. با سینت دب به. یک ره 
الکتروموتور کوپل گردید. برای ایجاد شیار مارپیچ لازم بود ابزار 
خان کش درون لوله هم‌زمان حرکت خطی و دورانی داشته باشد. 
حرکت خطی ابزار از یک عدد بال اسکرو" به قطر 25 میلی‌متر و طول 
00 میلی‌متر و حرکت دورانی آن با عبور یک شافت مارپیچ از داخل 
راهنما تأمین می‌شد. راهنما متشکل از سه ساچمه به قطر 0 
20 درجه درون شیارها قرار گرفته بودند. برای تأمین حرکت رو به 
جلو و عقب ابزار خان‌کش و هم‌چنین تغییر فرکانس الکتروموتور به 
منظور تأمین سرعت‌های دورانی مختلف از یک دستگاه اینورتر مدل 
0 استفاده شد. 

لازم به ذکر است که سرعت براده‌برداری در تمامی مراحل 
یکسان بود. عملیات براده‌برداری درون لوله‌ها توسط ابزار (سوزن)های 
خان کش" انجام شد. این سوزن‌ها دارای دو زاوی‌ی حمله (یرده* به 

۲ 994 ۲ : ۱ 

میزان 5 درجه و زاویه خلاصی" (مخروطی) به میزان 100 درجه بودند 
(1987 ,05100۷ 294 61000۷). زاویه‌ی مارپیچ سوزن‌ها 3 


مصتطممظ عصنطمه10ظ -2 
16-18 -3 

4- 11 ۷ 

5- 6 

مه معلف۴ -6 

مه ععصوت2ع01 -7 


مطالعه‌ی تجربی تاثیر شیارهای مارپیچ درونی بر عملکرد انتقال نیوماتیکی مواد. 417 


درجه» گام مارپیچ 2610 میلی‌متر پهنای هر شیار 1/9 میلی‌متر» تعداد 
دندانه‌ها 20 عدد و به‌صورت ساعتگرد ساخته شدند. جنس آن‌ها از 
فولاد 17۳2 بود که به میزان 222 راکول سی سخت‌کاری شدند. با 
توجه به قابلیت ماشین کاری لوله‌هاء براده‌برداری به‌صورت مرحله‌ای تا 


11 


شکل 1 - الف - نمایی شماتیک از دستگاه خان کش:1 - شاسی, 2 - سوزن خان کش»3 - فیکسر لوله.4 - شافت ماشین کاری شده‌ی مارپیچ 5 - 


کی تام متا که لوله‌ها دخاز شکستگی شم گرفید یس از تسام رف 
مرحله از خان کشی, لوله‌ها به واحد آزمایشی به منظور داده‌برداری 
متصل شدند. 


راهنمای شافت ماشین کاری شده.6 - ساپورت ثابت» 7 و8 - ریل.9 - ارابه»100 - بال اسکرو» 11 - گیربکس, 12 - الکتروموتور 
ب - نمایی از دستگاه خان کش 
۰ بالقطه عتصتطم‌فصه لهتزم5 .4 وتمل ممرزظ .3 بطع۳02ظ .2 رولوومط .1 رمصتطمفص ممتط‌همعه ۵۶ سم متاقصمدهی 2 با ۲2۰ 


۲ .12 ,062700۶ .11 ,۹6016۷7 211ظ.10 ,ج0ع2 ۷۷ .9 ,الق .8 24 7 ,۹00۵0۲6 ۳۱:۵۵ 6۰ رماع اقطه عصتصنطمه]۷ 
مصتط‌قمظط هصنطمههعه ۶ه ۷1۵ ۸ .0 


واحد آزمایشی: واحد آزمایشی از نوع فشار هت از دیدگاه 
سیستم تغذیه‌ی مواد به داخل لوله از نوع مخزن تغذیه‌ی تحت فشار 
هو و از دیدگاه رژیم جریان از نوع متراکم بود. اجزای اصلی شامل 
کمپرسور هواء لولههای انتقال. شیر کنترل تخلیه‌ی مولا"» مخزن 
دریافت مواده دبی‌سنج روزن‌ای حسگرهای فشار و بارسنج تک 
نقظه پووند: تما از واح آزمانشی کر شکل هاش 2 سالف و 2اه 
نشان داده شده است. کمپرسور هوا از نوع پیستونی» دبی هوای 
تولیدی 4 لیتر بر دقيقه و حداکتر فشار تولیدی ّ بار بود. به 
منظور اعمال طیفی از فشارهای هوا در واحد آزمایشی, از یک شیر 
تنظیم فشار مجهز به رطوبت‌گیر در خروجی کمپرسور استفاده گردید. 
برای برقراری جریان پیوسته از مخلوط هوا و مواد در داخل لوله‌های 
انتقال از یک مخزن تحت فشار هوا به حجم 21600 لیتر استفاده شد. 
شکل مخزن به‌صورت قیفی, قطر مخزن در قسمت بالا700 سانتی‌متر 
و در خروجی مخزن 100 سانتی‌متر بود. زاویه‌ی شیب بدنه‌ی مخزن 
8 درجه انتخاب شد. مخزن از ورق فولادی به ضخامت 4 میلی‌متر 


1- ۳05111۷۵ 016551۲۵ ۲ 

علصها) 510۷ -2 

(8۲0۷) ۷۵۱۷۵ آ00ج6۵ معت2طم5ن ٩0110‏ -3 
تعاعص 110۷ م۱2 0016 -4 

1 1020 اصلمم م1عمنه -5 


باکت نت با ود نه اسان ابتاه پتیشفی کماند رن رن یک 
فشارشکن مخروطی" درون مخزن تعبیه شد. برای درزبندی ورودی 
مخزن در انتهای هر بارگیری از یک شیر انسدادی به‌صورت مخروطی 
استفاده گردید. هم‌چنین یک شیر اطمینان خودکار و یک شیر برای 
تخلیه‌ی هوا در مواقع ضروری نیز بر روی مخزن تحت فشار نصب 
گردید. برای انتقال مواد از مخزن به لوله از یک زانویی" 40 درجه با 
شعاع خم 200 میلی‌متر و قطر داخلی (44 میلی‌متر استفاده شد. برای 
مشاهده‌ی جریان محصول جنس زانویی از پرسپکس انتخاب شد 
(2010 ,تصفطهنه۴ تاقله۷ فص توهممهک): در سیستم‌های 
انتقال نیوماتیک قطر داخلی لوله بایستی حداقل 3 برابر قطر 
بزرگ‌ترین ماده‌ی منتقل شونده باشد تا مواد درون لوله دچار کمانه 
نشوند (2010 .۵1 6 عطذتمنلگل. بنابراین با در نظر گرفتن قطر 
میانگین دانه‌های ماش قطر داخلی مناسب برای لوله‌ها 440 میلی‌متر 
در نظر گرفته شد. ضخامت لوله‌هاط میلی‌متر و با توجه به این که دو 
پارامتر قابلیت ماشینکاری بالا و شفاف بودن به منظور امکان رویت 
جریان محصول مد نظر بوه جنس لوله‌ها نیز از پلیمر ترموپلاستیک 


عصنط ۸ -6 
لمع عتناودعتم لهعنع0) -7 
0 -8 
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آکریلونیتریل بوتادین استایرن" که به اختصار ای بی اس خوانده 
می‌شود. انتخاب شد. برای اندازه‌گیری فشار استاتیکی هوا در طول 
لوله‌هاء به فواصل یک متر تعداد(1 عدد سوراخ به قطر یک میلی‌متر 
در محیط لوله‌ها ایجاد شد. بر روی هرکدام از این دسته سوراخ‌ها یک 
بوش تفلنی قرار گرفت. فشارسنج‌ها در قسمت بالایی این بوش‌ها 
رزوه شدند. به منظور درزیندی هوا در دو طرف این بوش‌ها آورینگ 
نصب شد. از شیر کنترل تخلیه‌ی مواد برای کنترل جریان مود در فاز 
متراکم و پیوسته کنترل دبی مواد خروجی و ممانعت از شتاب گرفتن 
مواد در انتهای خط جریان استفاده گردید. استفاده از این شیر امکان 
ایجاد طیف وسیعی از نسبت جرم مواد به جرم هوا را به‌وجود آورده 
بود. به منظور کنترل باز و بسته بودن شیر از مکانیزم جغجغه‌ی 
یک‌طرفه استفاده شد. شکل 3 نمایی از این شیر را نشان می‌دهد 
( تافله۷ مه مه همم :1998 ,عایهام فمه تقنامم8 
0 ,۰/۳2۲۵ مخزن دریافت ذوزنقه‌ای شکل. ابعاد مقطع بالا 
مه 6036 ابعاد مقطع پایین 7 3080 و ارتفاع آن 40 بود. 
مواد پس از خروج از شیر کنترل تخلیه وارد این مخزن می‌شدند. 


شکل 2 ۰ الف * نمایی شماتیک از واحد آزمایشی 


1 - کمپرسور هوا 2 - شیر تنظیم فشار هواء3 - جریان‌سنج روزنه‌ای 
4- مخزن تحت فشار 5 - ورودی مواد,6) - شیر اضطراری تخلیه‌ی 
هو 7 ۳ زانوبی, 9.8 11,10 و2 /ه فشارسنج 13 بت شیر کنترل 
تخلیه‌ی مواد.14 - مخزن دریافت موادء ط - لوله‌ی انتقال 
٩۵۳۵۵۴۵۵ ۷1۵۷ 0۴ 690 118‏ .2 2۰ ۲12۰ 
۷ 0۱2/۵6 0111166 .3 رعمتاقلناعمعک .2 ر0۲ووعتمصههه کنخ .1 
کچ ۳۵۲۵۵00 .6 ماتامط1 صتقیت .5 بصع «ملاظ .4 رتمام 
۳۲۵۵ :12 220 11 ,10 ,9 ,8 ,60ظ .7 ,۷۵۱۷۵ 01502720 


4۰ ,۷۵۱۷۵ ا0متاو0) عون 5۵110 .13 بتعمنافصهت 
6 .15 ,0006۲ ۷12 160۵1 


(دظه) معمهاو معمنمابظ ملزطاتممانم۸ -1 


شکل 2 -ب - نمایی از واحد آزمایشی 
2 691 01 ۷1۵۷ ۸ 0۰ 2۰ ۲1۵۰ 


شکل 3 - نمایی از شیر کنترل تخلیه‌ی مواد 
۵ 0000۲0 11902720 0تامو ۵۶ ]120۲ .3 ۲12 

برای اندازه‌گیری دبی حجمی هوای ورودی به مخزن تحت فشار 
از یک جریان‌سنج روزنه‌ای نوع 10 و 17/2 استفاده گردید که (1 قطر 
داخلی لوله‌ی بالادست جریان‌سنج می‌باشد. با استفاده از روابط و 
نمودارهای موجود مقدار دبی حجمی هوا در هر آزمایش به‌دست آمد 
(2003 ,05تقصه] 0و1 :1964 رعل‌تقلههنه طعتاتتظ). طبق 
طراحی انجام شده قطر 10 معادل 25/4 میلی‌متر و قطر داخلی روزنه 
0 میلی‌متر در نظر گرفته شد ( نانله۷ 4جه 4تطندهوه 
0 ,۳2۲220). فشارسنج‌های مورد استفاده در این 
پژوهش ۲3021167 مدل ,۲۲0170010۳1 بودند. تعداد دو عدد 
فشارسنج در نقاط اتصال" جریان‌سنج روزنه‌ای, یک عدد بالای مخزن 
تحت فشار یک عدد در محل اتصال زانویی به لوله‌ها و مابقی 
فشارسنج‌ها در خط جریان مواد و به فاصله‌ی یک متر از یکدیگر قرار 


عط2۵۵] 1۱/2 مج (1 -2 
1200108 -3 
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داشتند. دامنه‌ی فشار اندازه‌گیری شده توسط فشارسنج‌ها صفر ت10 
بار نسبی و خروجی آن‌ها صفر تال ولت مستقیم بود. برای 
اندازه‌گیری جرم مواد وارد شده به مخزن دریافت» یک عدد بارسنج 
تک نقطه مدل 160 2۵۳6 در قسمت زیرین مخزن نصب شد. 
ظرفیت بارسنج معادل 190 کیلوگرم و دقت آن 01() کیلوگرم بود. 

سامانه‌ی داده‌برداری 2 سامانه‌ی داده‌برداری متشکل از یک 
بورد الکترونیکی بر پای‌ی میکروکنترلر ۸1۳۱8 و یک راینه‌ی قابل 
حمل و نقل بود که اتصال آن‌ها از ظریق درگاه 9 میسر بود: 
خروجی حسگرهای فشار و بارسنج به بورد 1 شده و مقادیر 
لحظه‌ای فشار و وزن از طریق واسط گرافیکی کاربر بر روی صفحه 
نمایش رایانه نشان داده و ثبت می‌شد. شایان ذکر است نرخ 
داده‌برداری حسگرها 10 میلی ثانیه بود. 

روند اجرای آزمایش‌ها: قبل از انجام آزمایش‌ها دانه‌های 
ماش از الک عبور داده شد تا محصول از لحاظ اندازه تقریباً یکنواخت 
باشد. رطوبت اولیه‌ی محصول برابر با 7/892 بر مبنای وزن خشک 
گزارش گردید که با استفاده از روش آون در دمای 130۳0 و مدت 
زمان 20 ساعت اندازه‌گیری شد (2008 ,عته0صهن۹ ظ۸ک۸. 
ابعاد سه گانه‌ی 2060 دانه‌ی ماش با استفاده از یک کولیس دیجیتال با 
دقت ط«« ۲01 اندازه‌گیری گردید. قطر میانگین هندسی معادل 
سح 490 گزارش شد. دانسیته‌ی توده قبل از آزمایش دانسیته‌ی 
توده حین انتقال" و دانسیته‌ی وقعی و درصد تخلخل نیز اندزه‌گیری 
گردیدند که به‌ترتیب برابر با" 0ع1 ۰88027 7« 894۷27 
3 1 1۳00 و40 / بود ( 2040 1200121 :1980 مصتمع‌عطم۱۷ 
8 ,012766). تیمارها شامل فشار هوای ورودی در سه سطح 
(تعط 3 و 1.2 طول لوله در سه سطح (9 و36 عمق 
شیارهای مارپیج در چهار سطح (: 09 و 55 0035, 0) با 
زاوی‌ی مارپیج 30 درجه بودند. مخزن تحت فشار با لک کیلوگرم 
ماش پر می‌شد. شیر انسدادی مخزن بسته. شیر تنظیم فشار هوا بر 
روی مقدار مورد نظر تنظیم و هوا وارد مخزن می‌شد. با عبور جریان 
هوا به درون مخزن» ماش شروع به جریان کرده وارد زانویی و سپس 
لوله‌ها می‌شد. در اين حالت شیر کنترل تخلیه‌ی مواد در موقعیت 
کاملا تشه بوک تا تمامین مسر لوله از ماش بر شوه سس ضامن 
چنگکی شیر تخلیه در مکان‌های مختلف قرار داده می‌شد و 
داده‌برداری در این موقعیت‌ها انجام می‌گرفت. مدت زمان داده‌برداری 


هر آزمايش 100 انیه بود. در پایان هر 0 ثانیه جرم مواد ورودی به 
مخزن دریافت توسط بارسنج ثبت می‌شد و دبی جرمی مواد ( "5 عِ) 


مدرد ممتتوننا260 1۳212 -1 

(0171) 11266ماص1 تمولا [01۵00162 -2 
اع۲ 21 69610۷ >۱11ظ -3 

۷ 001 عط۳۱۵۳/1 4 


محاسبه می‌گردید. مقادیر فشارهای استاتیکی در طول مسیر نیز 
توسط فشارسنج‌ها ثبت می‌شد. تجزیه و تحلیل داده‌ها ِ استفاده از 
نرم‌افزار 22 ٩۳۹5‏ به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و 
با سه تکرار انجام شد. مقایسه‌ی میانگین‌ها با استفاده از آزمون چند 
دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال یک درصد صورت گرفت. 


دبی جرمی مواد انتقال‌یافته 
نتایج جدول تجزیه‌ی واریانس نشان داد اثرات اصلی عمق شیار: 
طول لوله و فشار هوا در سطح احتمال یک درصد بر دبی جرمی ماش 
انتقال یافته معنادار شدند. هم‌چنین اثرات متقابل دوگانه نیز در سطح 
سطح احتمال یک درصد معنادار شده‌اند. اثر متقابل سه‌گانه در سطح 
احتمال درصد معنادار شد (جدول 1), 
جدول 4 - تجزیه‌ی واربانس دبی جرمی ماش انتقال یافته متاثر از 
تیمارها 


۷ فده وه همه گه همصهننه۷ ۵۴ ولور لدم -1 12016 
عاصعصدعط رح 21100000 ۲2۸0 


میانگین مجموع ی 
ی 
1 مر مر آزادی . 0 50۳665 
۶ ۱62۵ ]0۶ ند ۳۵ «منونوه 
هو 50۷0۵۵۵ 
19219 0047 0142 3 عمق شیر 
داوم[ 
و 0 060ص 2 طول 271 
طاوصم [ 
1659۴ ۰ 0682 ۰ 1.364 2 3 
دوع 
طول <عمق شیار 
21486 06 ۰ 0033 6 لوله 
1۵0 
طاوصم[ 
۳ فشار عمق شیار 
5.785 0001 0009 6 * طامع 
دوع 
5 فشار < طول لوله 
2023394 02 . ۰ 0210 4 طاومه 1 
6 ۶ 
طول <عمق شیار 
۲ فشار * لوله 
2200 0001 0007 12 طاوهط 
طاعصم[ کر 
دوع 
00 00۱9 ...72 ت 
۳-1۳0 
38 "۳" 107 کل 
0۵1 1 


# و #::: به ترتیب تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 و درصد 
۶ ۱۵7۵ آجع‌نهم 1 0جه 5 اه عمصمتعنل )صهم مره ۳ ۴ 
7 ,0101020111017 
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در ابتدا تاثیر هریک از عوامل (اثرهای) اصلی بدون در نظر گرفتن 
اثر سایر عوامل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مقایسه‌ی میانگین 
نشان داد که با افزایش فشار هوای ورودی و عمق شیار دبی جرمی 
ماش افزایش و با افزاینش طول لوله‌های انتقال دبی جرمی کاهش 
می‌یابد. به طوری که بیش‌ترین دبی جرمی در فشار هوای 3 بار. عمق 


شیار 49 میلی‌متر و طول لوله‌ی 3 متر به‌ترتیب 438 02/4 و 
5 کیلوگرم بر ثانیه به‌دست آمد (شکل‌های5,4 و6 اين نتایج 
با نتایج محققین قبلی نیز مطابقت داشت ( :1997 ,1>2027۷21]870 
4 , .0 6۶ وان 


۳ _ 5 9 

038 هه << 

5 مق تس 

9 3 هو 9 

ك ىِ 

026 و ۶ ۰ 

۰ 2 وق گِ 

8 | ده < 0 

ث‌ 4 

041 - ی 

3 2 5 

و 2 2 
3 2 1 وه 065 035 0 و 6 3 
(ععظ) عتباووع0 تنظر (سمه) طاوعه 6200۲ ره حاعجعا حرط 


شکل 4- تاثیر فشار هوا بر دبی جرمی 


ماش بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
0 0۲۵550۲۵ تج 0۲ ۳۲6۵۲ 4 ,۲12 
8 2960 م۲2 110۷ وفقصظ صقعه مصناظ 
5 صهه‌هب[ 


شکل 5 - تاثیر عمق شیار بر دبی جرمی 


ماش بر پای‌ی نتیج آزمون دانکن 
06005 2۳00۷۵ 0۲ ۲166۵۲ .5 ,۲12 
۲ 0۵960 2۵16 110۷ ووقهه صهعط عصناحط 
95 مههم‌هب([ 


شکل 6 - تاثیر طول لوله بر دبی جرمی 


ماش بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
۶ طاعمع1 عع0 01 ۲۱۲6۵۲ .6 ۲۱۵۰ 
40 ۲21 110۷ 5و2و3 معط نا 
دامع همین م۵ 


حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
معصهمزانصوزه آه ۱6۷۵ امه 1 26 فصععوط 9۵۲۱۷۵۵ عممعتعنل اصه‌تکتصونه «مطو ناما اتقو اممعزز 


شکل 7 بیان گر نتایج مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل عمق شیار و 
طول لوله بر دبی جرمی ماش می‌باشد. در تمامی عمق‌های شیار (از 
عمق صفر (لوله‌ی ساده) تا( میلی‌متر)ء با افزایش طول لوله دبی 
جرمی کاهش يافته است. هم‌چنین به ازای هر طول انتقال با افزایش 
عمق شیار روند تغیرات دبی جرمی ماش از لحاظ عددی عموماً 
افزاینده است. در موارد خاص به‌طور مثال در طول لوله‌ی 3 متر 
اختلاف معنی‌داری بین عمق 035 و 25() میلی‌متر بر دبی جرمی 
مشاهده نگردید. اين پدیده را می‌توان ناشی از کوتاه بودن طول مسیر 
انتقال مواد به‌شمار آورد. به نحوی که اثر جریان مارپیجی مواد در 
طول لوله تقویت نشده است. هم‌چنین اختلاف کم بین اين دو عمق 
شیار نیز بر این پدیده تاثیر داشته است. شایان دکر است این پدیده در 
لوله‌های با طول6 و9 متر مشاهده نگردید. در این طول‌ها اثر حرکت 
مارپیچی غالب بود و از طرفی موقعیت استقرار اهرم جفجنه‌ای یک 
طرفه می‌بایستی طوری انتخاب می‌شد که جریان از فاز متراکم به فاز 
رقیق تغییر نیابد. لذا تغییرات دبی جرمی خروجی ماده در مدت زمان 
مشخص دچار نوسانات متعددی می‌شد. بنابراین دبی جرمی ماش در 
لول‌ی9 متری شیاردار با عمق 022) و 9) میلی‌متر به‌ترتیب 183 
و 0173 کیلوگرم بر ثانیه بود. به عبارت دیگر دبی جرمی کاهش 
یافته. ولیکن از لحاظ آماری اختلاف معناداری بین آن‌ها وجود 


نداشت. هرچند با مقایسه‌ی بین دبی جرمی خروجی مربوط به دو 
لوله‌ی 6 متری و 9 متری به‌ترتیب با شیار داخلی صفر و 3 
میلی‌متر اختلاف معناداری مشاهده نگردید» لیکن با ایجاد شیار مارپیچ 
به عمق 035 میلی‌متر عملا بر افزایش طول انتقال مواد تاثیر مثبتی 
در شرایط یکسان از نظر فشار هوا داشته است. 

با مقایسه‌ی مینگین اثرمتقابل فشار هوا و طول لوله مشاهده شد 
که در تمامی فشارهای هوا با افزایش طول وله دبی جرمی ماش از 
لحاظ آماری کاهش يافته است. هم‌چنین دبی خروجی مواد به ازای 
هرکدام از طول‌های انتقال» با افزایش فشار هوا افزایش یافته است. 
اين پدیده ناشی از حقیقت تاثیر افزايش نیروی کشش پیشران 
می‌باشد: اخقلاف: معتی‌داری بین, دنن. جرمی از لولهی د. متری: در 
فشار یک بار و لوله‌ی 9 متری در فشار بار وجود ندارد که می‌تواند 
ناشی از گرادیان فشار تقریبا یکسان باشد. هم‌چنین بین لوله‌ی 6 
متری در فشار یک بار و لول‌ی 9 متری در فشار 2 بار نیز نتیجه‌ی 
مشابهی مشاهده گردید (شکل 8) شکل 9 مقایسه‌ی میانگین اثر 
متقابل عمق شیار و فشار هوا را بر دبی جرمی ماش نشان می‌دهد. 
فان گزیه کتبور محیل مرروط به کل 7 اک کرهیه سجن 
اختلاف معنادار در دو عمق شیار ۲3) و ۲25) میلی‌متر در تمامی 


۱۳ 


مطالعه‌ی تجربی تاثیر شیارهای مارپیچ درونی بر عملکرد انتقال نیوماتیکی مواد. له 


فشارهای هواء ناشی از عدم تاثیرگذاری افزایش عمق شیار از 35لا 
میلی‌متر به ۲) میلی‌متر می‌باشد. به عبارت دیگر چنان‌چه مواجه با 
پدیده‌ی افزایش عمق شیار به روش مرحله‌ای نبودیم می‌توان از یکی 
از این دو عمق شیار صرف‌نظر نمود. همان‌گونه که از شکل 9 
مشخص می‌باشد می‌توان در برخی موارد انتظار داشت که با افزایش 


عمق شیار بر میزان دبی خروجی مواد افزوده شده بدون آن که 
از افزايش قطر بالشتک هوای اطراف مواد منتقل شده در لوله دانست. 


5 حم 
4 مه 5 

7 5 98 03 و 
۵ مد 

52 98 2 86 7 

مت 01 ِ« 
0 

09 055 035 0 
ره طاحعل 00۵۵۲۵ 


شکل 7 - اثرهای متقابل عمق شیار و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
کالناعع1 همان چم 2960 مق 110۷ وفقدط معط عمط دم طاممع1 عنم فصه طاوعه ۵0۷۵ ممع۱7عه مممتام۲2عاص1 7۰ ۲۱۵۰ 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
۵ 0 ۱۵۷۵۱ منهج 1 ۵1 فصقععط صععاعه عمصععنل تصم‌نگنمعزه «مطه فعتاع۱ امه اممنع]11(] 


ضریب اصطکاک 


نو شوب اکا که بیم. مرا و سای جاان اوها 1 
رابطه‌ی () محاسبه شد. طبق جدول 2 اثرهای اصلی عمق شیار, 
لول لولهه فشار هوا و ثرهای متقبل همکی در سملح احتمال یک 
درصد بر ضریب اصطکاک معنادار شدند. مقایسه‌ی میانگین اثرهای 
اصلی نشان داد که با افزایش فشار هوا و عمق شیار ضریب اصطکاک 
کاهش و با افزایش طول لوله این ضریب افزایش می‌یابد. به‌طور ی که 


0 3 7 


۲29 7 


2 
(توط) عتباعوع1م تنظ 
شکل 8 - اثرهای متقابل فشار هوا و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
کالنادع۲ ججءصانا وم 2860 م۲2 110۷۷ دوقفم مهه‌ه ع صینمط چم طاعمع1 همم مه عتناووهيم تن ۵0/6 دمم‌تام2اص1 .6 :۲12 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
معصهمزانصوزه اه ۱6۷۵ اصعو 1 26 فصععوط ۵۲9۷۵۵ عممعتعنل اصه‌تتصونه «مطو ناما اتقو اصمعزز 


کمینه‌ی ضریب اصطکاک در فشار هوای 3 باره عمق شیار 09 
میلی‌متر و طول لوله‌ی 3 متر رخ داد که به‌ترتیب معادل 2027 
1-۳7 و 633 به‌دست آمدند (شکل‌های 0 11 9 1 این 
نتایج با مشاهدات محققین قبلی نیز هم‌خوانی داشت 
/ 1 24 له هنهک :1997 . بلته 1۵۲۵2۷2 
0 ,تهطهه۳): 


- 
س 


عم صمه‌ها عس 

(۶۱ ع) ماد سمل 
ه ه ه ه ه 
ها ختل تیا ی سر 


هه 
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055 09 


قعفصه صمعه عصبئ 
۱۱ 


0 035 


(حصصص) طاوعه 00۵0۵۲۵ 


شکل 9 - اثرهای متقابل عمق شیار و فشار هوا بر دبی جرمی ماش بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
کالناوع؟ ججء‌منانا ون 02960 ۲۵۸6 ۸10۱۷ ففقصط هه ینم چم عسیاعععتم تنج مه طاوع0 200۷۵ م۵۵06 دمم‌تام2عاص1 .9 ,۲12 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 


عمصه‌نصعزه ۵۶ [1۵۷۵ اجععتهم 1 اج فصععصهط صععاهها معصمتمکنل اصهمز]نصونه ماو وعع‌ااع1 اامصصی اصمع] زر 


جدول 2- تجزیه‌ی واریانس ضریب اصطکاک متاثر از تیمارها 
محعصادهتا رها 2160060 12010۲ ممتام۱ ۴ عمصمننه۷ 0۶ دلدراممم -2 12016 


۳ ِِ 0 ِ 7 
۰.۰ 3414459.075 102-47725 
"208 1 2( 02( 
06 ۰ 1587688.477 232-4 
۰۳-2 2-8( 65( 
۰ 1420896.348 0۱291[ 
564 1131083.028 2( 
۰-6 1157989739 1-3-3( 
68912922 6 دص 
529078 


درجه‌ی آزادی 
16۵۲6۵[ 
۹۳2۵009۳( 


3 عمق شیار 


منابع تغییر 
متام ته۲ 0 جم ت50 


و۳۲۱6 

‌ طول لوله " عمق شیر 
طاعصما «< و1 

فشار « عمق شیار 
۵ *« )60( 
۲ فشار 2 طول لوله 

۱۹ 
1 فشار < طول لوله <عمق شیار 
۵ ۰ طاوصم < طامعر1 
خطا 
11۳0 


10 کل 
7-0121 


12 


#۶ تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 1 درصد 
«اتتطادامج ۵ (۷۵ع۱ اجمم‌توم 1 که ممصمعلن اصهم زمره ۳ 


مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل عمق شیار و فشار هوا بر ضریب 
اصطکاک (شکل 13) نشان داد که در عمق شیار صفر (لوله‌ی صاف) 
با افزايش فشار هوا ضریب اصطکاک کاهش معناداری از لحاظ آماری 
می‌یابد. در عمق شیار 03 میلی‌متر به‌ازای فشارهای یک و دو بار 
شاهد اختلاف معناداری در مقایسه با وضعیت لوله‌ی صاف از نظر 
کاهش مقدار ضریب اصطکاک هستیم. این پدیده ناشی از ایجاد 
بالشتک هوا بین مواد و سطح داخلی لوله بوده که همانند لایه‌ای 
روانکار عمل می‌کرد. گرچه در سایر عمق‌های شیار نیز با افزایش 
فشار هوا مقدار عددی این ضریب کاهش يافته است. امااز لحاظ 
آماری معنادار نبود. به عبارت دیگر نتایج حاصل از تمامی لوله‌های 


شیاردار را می‌توان در یک کلاس آماری قرار داد. از این رو عمق شیار 
35 میلی‌متر به‌عنوان عمق بهینه در مقایسه با سایر عمق‌ها پیشنهاد 
می‌شود. شکل 4 بیان گر مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل فشار هوا و 
طول لوله بر ضریب اصطکاک بین مواد و سطح داخلی لوله می‌باشد. 
نتایج حاکی از این بود که با افرایش فشار هواء مقدار ضریب اصطکاک 
مواد در لوله‌ی9 متری از لحاظ آماری کاهش معناداری داشت. این 
رخداد ناشی از این حقیقت است که امکان استقرار و استمرار جریان 
متراکم در اين طول از لوله در مقایسه با سایر طول‌ها بیش‌تر بوده 


مطالعه‌ی تجربی تاثیر شیارهای مارپیچ درونی بر عملکرد انتقال نیوماتیکی مواد تفه 


2 500 
130.1 700 
ِ- 100 0 خ 
سرت 0 . ب 35 
که 0 جح 5 ی 
و 9 0 ند 2 ۳ 
َ- 0 5. 2. 3 
2 200 1 ۳ 300 3 
ت- 0 ۶ د 0 . 2 
9۵ 0 ت 2 
و 9 9 00 9 100 
7 8.531 23.149 100 0 
3 2 1 0 9 6 3 
(توطا) اوعد تتظ 9 0.55 0.35 0 (ص) طاعصع1 موز 
(صص) طامع 06۵0۲۵ 
شکل 14 - تاثیر فشار هوا بر ضریب اصطکاک شکل 1 - تاثیر عمق شیار بر ضریب اصطکاک شکل 12 - تاثیر طول لوله بر ضریب اصطکاک 
بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن بر پای‌ی نتایج آزمون دانکن بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
عناددعت تنج 01 ۲۲6۵۲ .10 ,۲۱۵ ۶ 06000 2۳00۷6 0۴ ۳۲۲6۵۲ .11 ۲۱۵۰ متام ون طاعمع1 01۵6 01 ۳1۲6۵۲ .12 ,۲1۵ 
والناوع۲ صوعصت نا وم 0عععها عماعع ممتام11 قالناوع1 صوعصتانا وق 0عععها 200۴ ممتام ۳ والناوع؟ صهعصتا نا وق 0عققها 200۲ 
حروف مختلف نشان دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
مه نصع نی ۵۶ ۱۵۷۵ اجعمتعم 1 2 وصحعصه صععساعه عمصمزع]نل اصممزگنصونه مه وعمناع1 القصصی عصمع زر 
مقایسه‌ی میانگین اثر متقابل عمق شیار و طول لوله بر ضریب نزولی این ضریب خواهیم بود. این روند در داخل لوله با عمق شیار 
اصطکاک (شکل 15) حاکی از اين بود که نتایج حاصل از تمامی ۰ 0۲35 میلی‌متری برای طول 9 متر فاحش‌تر می‌باشد. لذا بهین‌ی 
لوله‌های شیارخورده در یک کلاس آماری قرار دارند. از طرفی به‌ازای عمق شیار داخل لوله همان ۲3) میلی‌متر پیشنهاد شد. از مطالب 
طول‌های انتقال 6 و 9 متری در لوله‌های بدون شیار داخلی شاهد بیان شده می‌توان نتیجه گرفت که در این طرح» عمق مناسب شیار 
اختلاف معناداری بر ضریب اصطکاک می‌باشیم. بنابراین با مقایسه‌ی لوله‌های انتقال ۲35) میلی‌متره فشار هوای مناسب 1 و2 بار و طول 
اين نتایج با نتایج مرتبط با لوله‌های شیارخورده‌ی مذکور شاهد روند ‏ مناسب انتقال9 متر است. 
آ 
و 1631974 0  _‏ 
0 0 ۸ 
01 ۹ 0 ۳ 0 ۴ 80.17 ضٍ ‏ 
٩‏ _ دوجو 24434 6 17624 22.2 ۱ 0 2. 5. 
جع 02 7136 7985 5 9۵. 
-: 
7 023 ۰-4 
1 ات 
و0 055 035 0 ِ 
(صصص) طاحول و0۵۵۲ 


شکل 13 - اثرهای متقابل عمق شیار و فشار هوا بر ضریب اصطکاک بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
کالناوع؟ مجعص نا وم ۵0عهه )م2 ممتامن جوم متناودهتم عنه له طا0ع0 ع0۷مع ممعع0۵0۷ دممتا2تعاص1 .13 . 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
م1 0۴ 1۱۵۷۵۱ اممعتهج 1 اه فصومجهط موه عمممتمگن اصه)‌لنصعنه مداد فعماام1 امه اممتم۶زر1 


2 
35 


9 
1۳ «۰ 8 
1000 


70.764 58 


100 03 7 
10 0 6 7 
1 ۲29 7 


۲ 11000 نام٩‏ 
(عععاصمتعصع‌صنه) 


(ن) 01۵5516 تنظ 


شکل 14 - اثرهای متقابل فشار هوا و طول لوله بر ضریب اصطکاک بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
5وع صهمصیان1 م۵ 0عق2ه عمامع؟ ممتاه‌ن مه طاعصع1 همم صرح عتیاووهعم عنه ممع/عه مصمتامهع).1 .14 ۲۱۵۰ 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 
معصهم]نصونه آه ۱6۷۵ موم 1 26 فصععوط ۵۲۱۷۵۵ عممعتعنل اصه‌زگتصوزه سمطو ناما اتقو تصمعز۲ 
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۰ ۵ ۵ 0 3 7 


‌ 
ت ۰ ‌ 
1 وور12 ورع جر 18.126 6وم ور 21.671 


2 6 7 


۲29 7 


09 055 
(صص) طاحعل 60۵0۲۵ 


- ب 
5 1868224897 


2 
1919 457 


۵ 
100 


۲ ناه نام 
(ععهاممزعمه‌صهن) 


0 035 


شکل قلّ - اثرهای متقابل عمق شیار و طول لوله بر ضریب اصطکاک بر پایه‌ی نتایج آزمون دانکن 
کالناوع۲ صمع‌صنا نا من 0عوهه عمامه ممتاع1ظ چم طاهمع1 منم مه ظا2ع0 2۲00۷۵ معع۲۷7ع0 1۸62200 :15 ,۲12 
حروف مختلف نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال یک درصد است 


عمصه‌نصعنه ۵۶ [1۱۵۷۵ اصعمتعم 1 2 فصحعصه صععاعه عمصمته]نل اصمعز]نصونه «مطو وعمناع1 افو )صعع]]زرز 


در ادامه» مقادیر ضرایب اصطکاک به‌دست آمده در این پژوهش 
نسبت به ضرایب اصطکاک به‌دست آمده از پژوهش قبلی در شرایط 
یکسان مورد مقایسه قرار گرفت ( ات۷1 4ص 1۵0۵۲۷27270 


جداره‌ی داخلی لوله و مخلوط هوا و دنه طبق جدول 3 به‌طور متوسط 
حدود6 درصد بوده است. لازم به ذکر است که در لوله‌های شیاردار 


ذوزنقه‌ای عمق بهینه‌ی شبار24/4 میلی‌متر گزارش شده بود. 


جدول 3 - مقایسه‌ی ضریب اصطکاک به‌دست آمده از پژوهش حاضر و ضریب اصطکاک حاصل از لوله‌های شیاردار با مقطع ذوزنقه 


00 ۵0۵201021 ۷16 درل 2۲00۷۵ مه مام‌معوع۲ اصعوعتم مم ماع متام 0110و ممع۱۳۷ع۵ مموتندم‌صومن -3 12010 


کاهش رم اصطکاک ۳ ضریب ۳ ِ ن. لوله‌های ضریب اصطکاک به‌دست آمده از 
۱ شیاردار با مقطع ذوزنقه دوه حاخ 
جمنام۲60 2660۲ «منامز۲۲ جر ر. 2 پزوضن حاصبر 
3( مرن 2۳00۲۵ رم م20 جمتام۲۱۱ معا ۳0 200۲ ممتع ۲۱۲ 
ار ۱۸۱۱۱۱ ا ات۱۱ 
2.6 16396 1139 
76699 1-2-04 35.420 
29104 96161 5.070 
1 ۱ 10375 5.037 
90317 2-61 7.190 
914252 32-09 5.061 
62۰36۹4 19336 6142 
2.9017 10۳02-231 16-130 
6401 6361 611 


نتیجه گیری 

استفاده از طرح جدید لوله‌های انتقال افقی با شیارهای داخلی 
مارپیچ در یک سامانه‌ی انتقال نیوماتیک تحت فاز متراکم نشان داد 
که وجود این شیارها باعث افزايش دبی جرمی و کاهش ضریب 
اضطکاک متخصول دانهای,ماش با دیذارمی حاخلی لولهمی‌شود: فتایج 
به‌دست آمده از آزمایش‌ها به شرح زیر هستند: 

1- به منظور دسترسی به کمینه‌ی ضریب اصطکاک مواه عمق 
بهینه‌ی شیارها ۲35) میلی‌متر به‌دست آمد که در مقایسه با لوله‌های 
شیاردار با سطح مقطع ذوزنقه‌ای با عمق بهینه‌ی 24 میلی‌متری 
کاهش قابل ملاحظه‌ای نشان داد. 


2- لوله‌های شیاردار مارپیچی نسبت به لوله‌های شیاردار با سطح 
مقطع ذوزنقه‌ای به‌طور متوسط ضریب اصطکاک را حدوداً 65 درصد 
کاهش داده‌اند. 

3- لول‌ی شیاردار مارپیچی به طول 9 متر و در فشار هوای 1 و 
2 بار بهترین عملکرد انتقال جرمی بر مبنای کمینه‌ی ضریب 
اصطکاک را داشت. 

به‌طور کلی استفاده از این طرح در سامانه‌های انتقال نیوماتیک 
که باعث کاهش ضریب اصطکاک بین مواد و سطح داخلی لوله 
می‌گردد. مواد دانه‌ای را تا می‌تواند تا فواصل طولانی‌تری منتقل 
نماید. 


۱3 30 


٩, 105000, 1,‏ ,رظظه۸ق۸ .966086 مه صنقیی 0صتامتعصنا ساجمصم‌تنععع]۱۷ معتتاوزم]۷[ :8352.2 .2008 رقلععلصع۹ ۲ظفف. .1 
,۲۱۵۸/65 021116۵ ,1 ۳27 .عممزظ صا ما مت۴۱ ۵ )جمصم‌تناعجع]۱۷ مه م10 فمطاع]۱۷ ,1964 مصمتاتتتاعما متم‌صهاو طفتاتبظ ...2 


٩0 ۰‏ ۳۵۲ .1042 .9 .ظ .و۲ ۲۵ااه6 ۷ 290 وع۱۱0221 


مطالعه‌ی تجربی تاثیر شیارهای مارپیچ درونی بر عملکرد انتقال نیوماتیکی موادد- 


از فمروتممدمع]۱۷ بوع ۷۷ ۵۶ وژورلفمم ,2011 .ص0فصتوام ۷۷۰ 20 روعع0 .0 ,۷ رقصه۷۷1111 .2 نک رن ظ مقصصمن) 
عصمم عم .فلع سعطه]۷ .ل هه نجوم‌معصه‌تهه .1 رال . ,عع1 .ل صاّ 547 -539 ۳ .طفه باظ که ممصتاهمز ممارهتممن) 
0 6۲م م5011 ,اصعصعع ۱۷۱2۵۵ مدوخ 

:0 مطرمعصنع ۴ ۳۲000 0۶ قیال .ع0عع آمس‌انم‌تتوه عم گم ومتادنهامهتقطل عمره۷ع60 16امصتموظ ,2007 ۷ ,تعصنت 
904-۰ 

۵ ۱۷۵10۵00 مه ممتام‌داتاوومی رصعژوعنا ,2008 ب222طمم)دهمطک ,۲۱ ,۷۲ 20 رتمفمت۷ .5 رصهنلهتامدن .ظ ریق متطمصصفهز 
,33-6 :4(۰) 8 )نموم ممنیمءصتم در لم‌انهم‌تتوخه ۵۶ تمصده1 .عفهوظ عببززناً فص جد عمبرهب هم متامصصتموظ 9660 012مصه) 
۰( ۳۵۲1 10) 

و0۵۷1 لهتاههتعلن متیاووهعم ۵۶ فصحعصط نها پم تب ۵۶ اصمجدم‌نممع]۷ :5167-2 180 .2003 ,لته‌صهاگ تقهمتامصهام1 
۵۱۸/۱۷۱2۵ م0116 :2 )بط لاب عمتممصید فاتل‌همع ممتاهعو قومستهآنام‌تژه طاً 1۳0861]60 

لقصمناها .عونتم لمامم2تتمظ ما فصتقتع ۵۶ ۵۲حعصهتا متاقصتمعمم عفقطم ععقععل 0۶ ممتامتتم)0۵2:20) .1976 .۳۲ .1 رلتعه[ 
یکلا ,911806 ,عصنیمء ملعم آمتبانه‌تهخض 1ه »م0011 

ح فصتقع ۵۶ )تممعصهتا متاقصنعمم مفقطم مفصعل ۵۶ ممتافتمامدمط ,۱981 ورن رل مه رمعاتقان .ظ رب .ل رلتع/هژ 
195-۰ :28 ۰160۲8201021۷ تع1 ۳09 .و01۵6 [0۲1208)۵ 

ماملیمتاته۲ .عمره وه مفقطم -عقصعل 11101260 10۲ وتمامع1 ممتاه1] وناهگ .2003 .عحصصهتل1 ۲۷۷ ۰ کل هه ریت ۷۲ ,0065 
45-۰ :21 0102(7عط0ع1 مه ع6ه016٩‏ 


معتقصنموظ ۵ ممتام2نلهنای1 ۲۷ 9۵۵۵0 طو۲ .2012 .عض۷۷2 ۷۰ 220 یقصومن یه به مقصصهتللز۷۷ 2 بکا یحفط .ظ وت ۷۲ و0065 . 


6-۰ :508 )نموم ول2 ۱۷۵۱۵ 0عمهدب له مدرگ ومومبدظ ما فلهتیماه۷ ۵۶ روصم 


2۷16 معونم [۵۳20۵/۵ظ طاً مصتقع 0۶ ]0۲حعصهتا متاقصناممم عفقطام مقصعل 0۶ ومتاوتتهام2:2ظ .1997 ۲۰ ٩.‏ پلته]۷۵۲ 1۵۲02۲ .. 


۳۵۲51(۰ ص1) صح‌تطه آ. ررراتویع۷ ندنا دعتیه۱۷۵ )12۲012 ,عتیالنه‌تهه ۵۶ پالنمو۲ عاماه ععهفعهم له 1هتم)10 


لماج020 حا مامح متام عم ممتاهآمهه آماممجتهمن مخ .2010 .تمفمطه‌ته۲ تالم ۷ بخ 24 رب هه هه هنهک 


فد «ادتصجمع ۶ه امصدمژ مهتم عقنامو ۵ ترجه 10۲ عامله لفمت‌باتهمم1 عم ممتاهعو اه0ز20عهه طذ 2126 
83-7۰ :(1) 29 وملتمعمتعمظ هتم 


ومعصوهت اون سمل اه ممتامبلدیه مج ممتاهمللهنا۷1۵ 1۵۲ 0مطامحه مصتلتاهتم سمل لم‌تا0۵ .2015 :۸۱0016 .5 220 رید ,نععک . 


.159-6۰ :118 عتباغانه‌تتهه ما ممتممتاهع۱ظ قصه مامت ورد مممه/۷۵ 6۵۵ متامصصناممم لهتبا6لنام‌تنوه ط1 


مه ۲۳۵0:۵06۵ خ .عنام ۵ م۵۵۷۵ ملمصصنام۳۵ ,2010 بعصناما .9 ما 20 رفن۱۷۲2 یک یکمن .۲ بط 0 معط271صللک . 


۱ 


۵ .عمزرمعصنممط عمره مهم متامصصنموظ ۵ عاممطلصقل۴ ,2004 له«2وظ بکا ۷۰ 20 رقعطمز .ل ,۷ وین مقللن۷ . 


۱۱۵۷7 .16 رتع61([ 


ان ۴۱56۷۱۵۲۰ .م00 موزمع‌بز همترهبعمن متامصصنموظ .2016 .12 روللنا۷ .. 
بک01 ۷ ۱6۷ ر۶655ظ ,561 ط260ع۳ظ مملتم .واهتتم‌افمه تمصتصه مه ام ۵۶ معناهممتم لهمزذوطظ ,1980 ۲۰ .۱ رصنمه‌عطم۷ . 


0۳-۹ 


۲ .1651۵۳ ۰1۵01 مه عصتاایت [هاع ما فصصعاطامع۲ مهج فعام‌صصمظ لهمذم۲۷. .09100۷۰1987 یک فص ,لا ,00۷ع/ع . 


2۱01151019, ۰ 


موه ۵۶ مهبم متامصنمعمم لممتایه۷ ما ممتاممصتاوه بزازه‌ملع۷ ٩0110‏ .2001 بلقلظ11 نک ۷۰ 20 بط مطقص‌طفک .. 


209-4 :(2) 17 6عباعانه‌تبوه ما ممتیمء ملعم عناووخ .عصنهتع 


۰ م1اهصناممم فیامبامتاومی 060 -60عمهم 2 ۵۶ اممصم ماعبع0 لمح صهزوع(1 ,1996 .مهن .ظ هه بیط ۷۲ رافکامفگد . 


363-1 :71 نموم عم منیه‌ممنعم آمتتلنه‌تهه ۵۶ لمصناهز 


لماج120 عمط ج ۵۶ بازهماع۷ ممتامنتاه‌بل عامتاتوم من تاد لقامعصصتهمظ .2012 .نطمنلنکا ,۱۷۲ هه رصج ۷ .۲ ریق بقکاتطهمصنک .. 


-126 :40 ۲100۷ معمطم‌تالن۷ گه تمصیامل لهممتامصمام رهم۷۵ عماررهبجمن حصیمصتصتط مطا کقعه ممررهبجمع متاقصصتاممم 
.135 


مط ۵۶ میم نممروصها فقتامو 10101260 لماجم2تتمظ مد دمتاوتمامه‌تهطه سمل ,1959 قومصصته .ظ ب۲ 200 رل بن) رهم۷۷ . 


263-۰ :5 ملعم ل2هتصهط ۵۶ جمتاب‌تافما مف‌تعصظ 


هصه002۷ متاقصصنعصم مفقصام -عفمعل لمتمممتتمظ عم رتمل‌صناهه اعممقصهع) صتحصتصتا۷ :2003 ,۷1 .۲ هه ,۷۷ .ظ بطم(۷۷۷۵ . 


111-1۰ :129 ۰1600102۷ بع0 0 .ولهلتمامص عناوم ۵1 


وععصقط ۵۶ عمتام مضه صرح تولتاه ,2017 .۸۵۵1 ۵۱22712200 ,۲۱ ,۷ ٩.‏ ,۱20۵۱00 ما وتاماتتامصطزع1 نت۲2 بک ربظ بل168ع2 . 


0 ۸۵۱۳۲۲۵ 0۷ داعممه ممتافصناه‌ما مه فهععود لمصمناها۲0 اصمععلن به 6۵۷۵۷۵0۲۵ تاعط ۵ بمصهمزه‌تاله متتامصیاان۷ ط1 
۳۵5[(۰ 18) .246 -234 :(1) 7 رتم۱۷ تمتانم‌تتهض ۵۶ لمصمز .ع0مطامجط لمعناوتاهاه 


کب 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 1 مصنطم‌ه۱ آحسطاه‌تو۸ ۵۶ تمصسه [ 
جلد 8. شماره 2. نیمسال دوم 1398 ص 426 -415 کیک تین 415-6 .0 ,2019 ۷۷9۵/۵۲ - ۲۱ و2 ۵۰ ۵۱ ,۷۵۱ 


مه۵0 ۳ مم۲ 00۵0 هام مها 0۲ ۲۳۱۲۵۵۲ ۲۵ ۵ تا (ه) مهم ۵ص 
۵ ۳۸۵۵۱۱۱۸۵ رقان وی ۵ منز اه)۲۳۱0۳۱2۵۵ 


۵۵۵ ,۲۱ .5 -رعاعاطوت16۵ -صفتصحصط 132 :۲۲ 


10-04-18 :۲۹6661۷60 
26-06-58 :060160عظ 


1-0( 
6 0 0051۷ وعوا ۱/۳۵0۲ 0مطاعص مصتالصقط هعنقم مامانرع 0ص فممیهتاجمی مه و1 همه جهن متاقصتامهظ 
مان ۵۲ ومع ۱۷۵ ماصا 060ن زالقمصمع وا موه عمترمجمم فنط! عورتص صا فلمتمامه (متصمی ما متتاقومن 2 
۰ 06886 200 
تمصع بوصم طمنطه وموتم لماجم2تنمظ تفص فعاممتم تلود ملوعن ما ۷28 طمتقعوعد فنص ۵۶ مومم‌تام م1" 
,۵۰ .هژم اماجمی اد جهن ۱/2۵ قوورزم 90 ام ممصقصم]تهج مطا رمفلظ ,عففطامر مقصعل تمه‌صتا فلمتتم‌اق 
۰ 0۳۵۷109۷۶ مطا ما 0متهم‌جمع ۳/۵۲۵ چمنهموع۲ ونطا ما 0مصتهاهان وعماعع] ممتام11] 
۵۹ 0( ولهز1۷۲۸)۵۲ 
۷ ,1۳60 ,06۷۵۱0060 4ص 0مصمنوع وه مصتطمفصه عصنطمهمته م2 مومورژم فط تفص وعممتع لمتنوو موه 110 
موم ۶ ممصمصمنوج مطا رواهتمامهه تقانامصجع ۵ عز ادها عموه 6۵۲ متاقصصتمهن مه ما هولج ۵2060 فا عصتامعصومم 
۰ هه ۷۵۲۵ عناوم 0ص2 ممتطممظ عصتطمهمتها مطه 0۶ فممتاهلم۵6٩‏ 1 ,قعمرنم آماجمی از 6۵260 ۷/28 وممرزم 
2 ,262700 ۲600008 2 رت00۷۵ حرط عصم طذ تمامجدمتامعام صه روتععهدطه 12010000 مصتطمقجط م1۳ :مصتطل مه مهصتصل‌ممترظ 
0ص ومجمهمعه رقلاهط معیط) از ملنباع 2 بالقطه لمتنوه ه مرصمتامجط تعمصناً ما ممتامص لقممتاها0؟ عصتاه ص60 10۲ «۵تمو 021 
40 ۳۵20۲69 عفعط1 ,ومطمه۵عه هدیا عممل عتع ععمنم عطه تفص دع0۷مع عصاهعه مه فممتامهمه هنت 1۳۷6۲۲6۲۰ 
0 ۷۵۵ ععطهه0 ۵۶ علعصه لهتزمد م1 .0627665 10 0۶ عاهصه ممصهتوعه 2 مه 0627665 15 ۵۶ مامصه علمهااه ,وعلعصه #0 
۰ ۷۵۲۵ طامع) ۵۶ تهحامصناط ج هه رصح 1.5 ۳/۵۵ 2۲00۷۵ طمهع 0۶ ۷/106 عظ) یحصحط 260 ۷/28 انم آهتلمد عطا ر5عع2۲ع0 
40 ,169 ومدره60۵۷ یلها 01۱00 رت0قفعتم‌صمه عنق عمط ۷۵۲۵ ۲۱۵ -وعا عطا که فامممممصصمء صتقصظ م1 :۲۱۵ او[ 
من مه روتهءنلممها معافوعم رعامصظ 110 ماقام ممتنيه موم مما همع ب(8۲۳0۲۷) ۷2۱۷۵ آمتاجمه موتقطهون 
که متتاعجعتن هه فصق ۲ من بآ 405 وه ماهد سمل جنق عطا بممبزا -مماعنم 2 وه م0عوعتم‌صهمی ع9" .المع 1020 )صنمم 
مه 10 ,وا مه »لصه) «ماحا ۵ رقممژم 6۵۵۷۵ مصا میات ۳2601121 مه نع ۵۶ 109 متامتامتاجمی 2 ۳۵۲ 92۲ 12 
حصحصر 4۵0 0۶ ععامحصصهن تعصص صح ره صصحظر 250 ۵۶ فتاتل2ع ه ده جعه 90-062766 2 ,همم ما علصها ماه حصم آمله]2ظ 
۲ 1 .۸9 مت 0مامع۱عو ق۵/« لهج حصحظر 5 ۷2۵ وومصیلمنطا مطا پم 40 وه وم0 ۵۶ تعامحصصحتل تما م1 ب0عفنا ۱۷۵8 
دص متسه عط چم 1160 عع/« عمامصصوتل مصحطر هورم ۵ وقامط 10 رقعونتم عطا عممله علج ۵۶ متناووهعم ملاهاد عتاوفعه ما 
ماووع:۲ .مها م۷2 عصتطمنها مصمارطاع راهم 2 روعامط معقط) ۶ موه مه مصفط1 .تام مصم ۵ فله7عاصا که فعمرنمر مطا 0۶ 
۶ ۵20 مطا که ۱2660 ۷/26 ۷۵۱۷۵ آ0تاجم معتقدامونل 50110 ۸ .ععصتطمنط معقطا ام وم فطا ۵ 060هعتط م۵۲ فممتلفصقت 
امتمتهه بصعت ما مه ففقطام فامتتمتاومی. هه مقممل 2 صاً فلفتتمتقصظ ۵۶ سمل معط آمتلجمع ما فص 107 مطا 
مط متبامحع۳ 10 ,۷۵۱۷۵ م6 ع1۵2۷18 ماگ تمم00 مصانععع۲ مه م16 ۵0متامتاص مت۵/ ولهاتمنقدط م1 .صمتاهتعاععم2 
۵ 1۱0۱6۲۶ فصه] 0۲699۵ م1 ,عون 2۵ عصتم12۵ 1۱/2 مه نا طاذه عاقام عمتلتیه مه رتله ۵۶ ماهر 10۷ مصصتاه۷ 
عتصعم) الم 1020 منم ماعصته 2 رتممم0ظ عصز166۵[۷ مط هصزتماهه فلفتمهافهه مطا ۵۶ فعقصظ مط) عصتسامهعص رم تمااع۲۱۵ 
0 560 ۷۵۵ علامتاجمم0 ند کنخ مه 0عقوه مدرد صمتاتمننا0ع2 ماع خ ,00 عطا ععلصتا 9)21160ص1 ۳۵۵ (1:60 
۰ 1۳0۱۱ ولهصع زد آنامنتان ۲۵60۲0 
2 ,1) متناویعم تج 0۶ 1۵7۵15 عمط ور 0.9 228 0.95 ,0.35 و0) طاوع0 و۲00۷ع 0۲ وام18۷ عنام ۷/۵۲۵ فاصمطصطاهع م1" 
بصههه عصناصط قح 0عتع0زمومم مه لهتمامصه 0عتبملدصه م1 رم 9 م2 6 ,3) طاعصع1 همم 0۶ داع16۷ عععط 24 (نده 3 هه 
مین »۱ 0ص2 فااناعع1 
۵ متناووه0۲ له م2 بطاعمع1 همم بطاوعه 2۳00۷۵ ۵۶ دامعلله صتقصه معط اقطا 0۷60و ۸۲۵۲۷۸۵ ۵۶ فئلنادع؟ م1" 
ع ,16۷۵۱ ناهام 16۵ 2 1200۲ ممتاه‌نظ ناهد جح صقعه عصببهد 0عااتصوصه ۵۶ ماع ۶10۷ دفمصط مطا وم اصهم‌تلنصعزه 
۶ طاعده۱ عمذ۵ 2 24 0089۵۳۷۵۵ ۷۷۵۲۵ 0۲ام2 ممتاعت دمص صرح ماه سمل ععقصه یامن هط فطع هط 10162060 فالناومر 
ممنان مناصت‌قمظ صرح ماهر «مل دعقم ما۱۱ نها 3 گم ماووعيم عنم هه صحظر 0.90 ۵۶ طامع 2700۷۵ فطا بقط 35 
۱ ۵۶ متناووهيم عنج مه (همنم طاممجصع) صحط 0 ۵۶ طامع0 2۲00۷۵ عطا بقظ 9 ۵۶ طاهمع1 همم 2 0۵96۲۷60 ۷۷۵۲۵ 12010۲ 
عصمتعنلع0) 
ما وعمممصا ۷۵۵ منم عمره۲بصمه فاص20 زرم صنطازه دع0۲مع لمنمو اه معصماوتنه معط عقطا ۷۵0«مدو فالناومر مط1 
۰ 0۶۴ ۷/۵۱1 تمصصا مه هه عمنهه مطا ۵۶ تمامع؟ متام 0100و مظ) ممنیلع۲ مه مها هناهد مط) ۵۶ مقر سمل وعقظ 


آمتمامه ۵۶ موجه متاقصتعوط رومام ]۵ 2۲۵0۷۵ تعصطا رتمامق؟ ممتانظ عفقطم مفمعن1 16۲۱۷۵۲۵۵۰ 


مهنطه ,ام تومعن1 ممتمهء‌صتع مر ماو عمط ,روممتط‌مصه لهعبملنه‌تنوه ۵۶ ممتصهطه‌عصه ۵۶ تمه .۲۵,1 -1 
مهن راصمصصانهمهعنا عمتیم‌صتعمظ مدومن رروممتط‌مص تمتلنه‌تنوه ۵ . ومتصقطعصه ‏ ]0 ۳۳۵]6990۲ ۸۵5001216 -2 
۱0۵۵۹ 

(26.15. 2و۵ ۲ نوم تقع1 تفص ماه عم ممموعتتمن) -۳) 


